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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá analýzou využitelnosti optovláknové technologie v dopravních apli-
kacích. Teoretická část práce je zaměřena na vysvětlení teoretických předpokladů a zpracování
rešerše o aktuálním stavu techniky v silničním a železničním provozu. Na základě rešerše byl
zvolen směr vývoje interferometrického senzoru pro detekci nákladních vozidel, respektive vo-
zidel nad 3,5 tuny. Experimentální část popisuje konstrukci senzoru, specifikaci frekvenčního
rozsahu, schéma měření a samotná praktická měření vozidel včetně statistického zpracování dat.
Statistická analýza je založena na detekování celkem 443 vozidel s úspěšností 98,54%.
Klíčová slova: senzor, Mach-Zhender, diplomová práce, interferometr, detekce, nákladní vozi-
dlo, nebezpečné prostředí
Abstract
Master thesis deals with the analysis of the use of fiber optic technology in transport applications.
The theoretical part of the thesis is focused on the explanation of theoretical assumptions and
processing of the research on the current state of the art in road and railway traffic. Based on the
research, the direction of development of the interferometric sensor for the detection of trucks
and vehicles over 3.5 tonnes was chosen. The experimental part describes the construction of
the sensor, the specification of the frequency range, the measurement scheme and the practical
measurements of the vehicles including the statistical data processing. Statistical analysis is
based on the detection of a total of 443 vehicles with a success rate of 98.54%.
Key Words: sensor, Mach-Zhender, master thesis, interferometer, detection, cargo, vehicle,
dangerous enviroments
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Seznam použitých zkratek a symbolů






E⃗ – Vektor intenzity elektrického pole
B⃗ – Vektor magnetické indukce
n – Index lomu
c – Rychlost světla
W – Watt
dB – Decibel
NA – Numerická apertura
SM – Jednovidové
MM – Vícevidové
ITS – Inteligentní dopravní systémy
CACS – Comprehesive Automobile Traffic Control System
UTMS – Universal Traffic Management System
CCTV – Closed Circuit Television
SPZ – Státní poznávací značka
RFID – Radio Frequency Identification
FBG – Fiber bragg grating
WIM – Weight in motion
MZ – Mach-Zhender
F-P – Fabry-perot
LIDAR – Light detection and ranging
DFB – Distributed feedback laser
USB – Universal serial bus
PC – Osobní počítač
NI – National instruments
km/h – Kilometr za hodinu
9
Seznam obrázků
1.1 Viditelné spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Elektromagnetická vlna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Disperze světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Snellův zákon lomu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5 Částečný a úplný odraz světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6 Příklad koherentního a nekoherentního záření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Interference světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1 Rozdělení optických vláken dle šíření vln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Navázání světla do optického vlákna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Průřez SM vláknem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Absorpce a emise fotonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 Příklad inverze populace pomocí čtyř hladin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 Závislost emitovaného výkonu na budícím proudu . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.7 Fabry-Perotův rezonátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Sagnacův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Michelsonův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 Fabry-perotův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4 Princip Mach-Zhenderova interferometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5 Schéma vláknově optického MZ interferometru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1 Schéma konstrukce pneumatického senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Schéma konstrukce indukčního senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Detekce pomocí CCTV[28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Princip mikroohybového senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5 Základní schéma senzoru a uložení ramen interferometru [38] . . . . . . . . . . . 35
4.6 Schéma vláknově optického senzoru s F-P interferometrem . . . . . . . . . . . . . 36
4.7 Schéma detekčního systému ze spisu[44] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.8 Schéma senzoru z užitného vzoru[45] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.9 Schéma zapojení senzoru z patentového listu[46] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.10 Princip kolejového obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.11 Snímání profilu soupravy pomocí LIDAR, převzato z [49] . . . . . . . . . . . . . 41
4.12 Způsoby upevnění FBG senzorů na kolejnici[65] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.13 Schéma zapojení interferometrického senzoru a implementace na kolejnici . . . . 43
5.1 Schéma měřící soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Použité měřící schéma pro detekci vozidel nad 3,5 tuny . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3 Rezonátor DFB laseru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
10
5.4 Faradayova rotace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.5 Vazební člen[56] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.6 Použitý fotodetektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.7 Měřící karta NI myDAQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.8 Monitorovací aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
6.1 Malpro S-BOX 716 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.2 Průchodka EG-11BL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.3 Průběh konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4 Sestavený senzor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1 Schéma pro měření frekvenčního rozsahu senzoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2 Měřící stanoviště Svinov mosty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.3 Průběh měření - koláž vybraných fotografií průjezdů . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.4 Vibračně-akustická odezva projíždějícího autobusu v časovém spektru . . . . . . 57
7.5 Vibračně-akustická odezva projíždějícího autobusu ve frekvenčním spektru . . . . 57
7.6 Vibračně-akustická odezva projíždějícího kamionu v časovém spektru . . . . . . . 57
7.7 Vibračně-akustická odezva projíždějícího kamionu ve frekvenčním spektru . . . . 58
7.8 Vibračně-akustická odezva projíždějícího krátkého nákladního vozidla v časovém
spektru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.9 Vibračně-akustická odezva projíždějícího krátkého nákladního vozidla ve frek-




4.1 Shrnutí vláknově optických technologií využívaných v silniční dopravě . . . . . . 39




Aktuální problematikou v rámci dopravního provozu je tzv. koncepce SMART cities, které
zahrnují myšlenku chytrých a současně jednoduchých senzorů. Jako vhodný adept se zde jeví
optovláknová technologie. Důvodů je několik, mezi základní lze zařadit jednoduchá konstrukce,
odolnosti vůči elektromagnetickému rušení, vysoká citlivost, možnost vzdáleného vyhodnocení
informace, oddělení místa měření od místa zpracování dat apod. Pomocí těchto senzorů můžeme
analyzovat mnoho dopravních faktorů jako například typ vozidla, rychlost vozidla, hmotnost vo-
zidla, detekovat průjezd vozidla, počet náprav, detekovat řazení vozidla do jiného pruhu či směru
jízdy, hustotu provozu a další parametry. V rámci této diplomové práce byl vytvořen senzor na
bázi nejjednoduššího zapojení a to dvouramenného jednovidového Mach-Zhenderova interfero-
metru, který lze využít pro detekci průjezdu automobilových vozidel nad 3,5 tuny. Vzhledem k
výše uvedeným výhodám lze takovýto typ senzoru využít pro detekci vozidel v nebezpečných
prostředích jako jsou hluboké tunely či důlní šachty.
Diplomová práce sestává z teoretické a praktické části. Teoretická část je zaměřena na zá-
kladní popis a vysvětlení definice světla, jeho šíření v optických vláknech, optických vláken a
vláknově optických senzorů. V teoretické části je také zpracována rešerše o aktuálně používa-
ných technologií s primárním zaměřením na vláknově optické senzory v dopravním provozu. Na
základě rešerše byl zvolen směr vývoje interferometrického senzoru.
Experimentální část popisuje konstrukci senzoru, specifikaci frekvenčního rozsahu, schéma
měření a popis jednotlivých prvků. Specifikován je dále použitý software pro detekování vozidel.
Praktická část práce dále obsahuje popis měření vozidel včetně statistického zpracování dat,
které je založeno na detekování celkem 443 vozidel s úspěšností 98,54%. Viditelné maxima ve
frekvenčním spektru ve frekvenčním rozsahu 75-95 Hz jsou typickým projevem dynamických
efektů v důsledku těžké kamionové dopravy, což odpovídá rozsahům uvedeným v ISO 4866:
2010.
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1 Světlo a jeho vlastnosti
Světlo je obecně druh elektromagnetického záření. Toto záření je charakterizováno rychlostí,
vlnovou délkou a specifickými vlastnostmi. Světlo k šíření nepotřebuje látkové prostředí, tudíž
se může šířit ve vakuu. Rychlost světla při šíření ve vakuu:
c = 299792458ms−1
Ve vakuu se světlo šíří nejrychleji. Jeho rychlost je ovlivněna prostředím a frekvencí. Vlnová




kde c je rychlost světla v daném prostředí a f je frekvence. Světlo o různých frekvencích či
vlnových délek lidské oko vnímá jako odlišné barvy. Viditelné spektrum se nachází na vlnových
délkách od cca 400 nm do caa 700 nm.
Obrázek 1.1: Viditelné spektrum
Světlo můžeme dělit na monochromatické a polychromatické. Monochromatické světlo ob-
sahuje jen jednu vlnovou délku a jeho zdroj je například laserová dioda. Polychromatické tzv.
vícebarevné světlo je složeno z více vlnových délek a jako zdroj lze uvést například žárovka.[1]
1.1 Šíření světla
Světlo se šíří podle Fermatova principu. Znamená to, že volí při své cestě takovou dráhu,
aby mu cesta ze zdroje k cíli zabrala co nejmenší čas. Při průchodu světla prostředím je světlo
ovlivňováno vlastnostmi daného prostředí. Může dojít k následujícím jevům:
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Při obyčejném průchodu světla nenastává žádná změna. Při absorbci světla dochází ke snížení
intenzity záření. Při rozptylu se světlo rozptýlí i do jiných směrů, něž byl původní směr šíření a
při odrazu se světlo odráží od daného prostředí.
1.2 Polarizace světla
Jelikož světlo je elektromagnetické vlnění, skládá se ze dvou složek. Elektrické složky, která
reprezentuje vektor intenzity elektrického pole E⃗, a dále z magnetické složky, která představuje
vektor magnetické indukce B⃗. Tyto složky jsou navzájem kolmé a jsou kolmé i směr šíření světla.
Obrázek 1.2: Elektromagnetická vlna
Vektor E⃗ má ale v dané rovině nahodilou velikost i směr, a proto se zde jedná o nepolarizované
světlo. Pokud omezíme směr kmitání vektoru E⃗, a vektor tak kmitá pouze v přesně určené
kmitové rovině, získáme lineárně polarizované světlo. Tento rozdíl mezi světlem polarizovaným a
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1.3 Disperze světla
Disperze světla je fyzikální jev, při kterém dochází k rozkladu šířícího se světla na jednot-
livé barevné složky. Disperze je důsledkem závislosti rychlosti světla na jeho frekvenci. Pokud
bílé světlo dopadá na rozhraní dvou prostředí, láme se a vstupuje do prostředí druhého, tak
lomené světlo již není bílé, ale má zbarvené okraje. Jinými slovy se při lomu rozloží na barevné
složky.[4][5]
Obrázek 1.3: Disperze světla
1.4 Snellův zákon lomu
Snellův zákon lomu je vzorec popisující vztah mezi úhly dopadu a lomu při přechodu světla
z jednoho prostředí do druhého, např. přechod voda/vzduch nebo vzduch/sklo. Říká, že poměr
sinů úhlů dopadu a lomu je ekvivalentní poměr fázové rychlosti v obou médiích, nebo ekvivalentní
převrácená hodnota poměru indexů lomu. Index lomu je bezrozměrný parametr, který popisuje,




kde c je rychlost světla ve vakuu, v je rychlost světla v prostředí. Samotný vzorec Snellova zákona
lomu je dán:
sin(α1)× n1 = sin(α2)× n2 (1.3)
[6]
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Obrázek 1.4: Snellův zákon lomu
1.5 Odraz světla
K odrazu světla dochází na rozhraní dvou prostředí při přechodu světla z jednoho prostředí
do druhého. Pokud světlo dopadá na rozhraní pod úhlem menším než je mezní úhel dopadu,
část světla prochází do druhého prostředí a část se odráží zpět. Tento odraz se nazývá částečný
odraz. Při dopadu světla pod úhlem vyšším, než mezní úhel dopadu, dochází k úplnému odrazu.
Platí zde vztah, že úhel odrazu se rovná úhlu dopadu, přitom odražený paprsek zůstává v rovině
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Obrázek 1.5: Částečný a úplný odraz světla
1.6 Koherence záření
Jeden z důležitých parametrů zdrojů záření využívaných v optoelektronice je tzv. koherence
záření. Koherentní zdroje záření jsou takové, jejichž frekvence záření je stále stejná a nemění
se rozdíl fází vyzařovaných paprsků. Koherenci lze dělit na časovou a prostorovou. Zvýšením
monochromatičnosti záření kladně ovlivňujeme koherenci časovou a ohraničením zářící plochy
zdroje kladně ovlivňujeme koherenci prostorovou. Tímto získáme lepší koherenční vlastnosti. [7]
Obrázek 1.6: Příklad koherentního a nekoherentního záření
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1.6.1 Časová koherence
Pokud je generováno záření s konečnou šířkou spektrální čáry a vlnová délka takového záření
leží v intervalu λ + ∆λ, bude docházet při interferenci paprsků o vlnové délce l s paprsky o
vlnové délce λ+∆λ ve směru šíření záření k záznějům . Vzdálenost těchto záznějů lze nazývat









Prostorovovou koherenci můžeme vyjadřovat pomocí tzv. koherenční šířky. Koherenční šířka
je vzdálenost mezi osou svazku a místem, ve kterém dostaneme minimální intenzitu při interfe-
renci paprsků šířících se od okraje monochromatického plošného zdroje. [7]
1.7 Interfenence záření
Jev, ke kterému dochází při sektání dvou a více vlnění. Tyto vlny se navzájem ovlivňují.
Pro zjednodušení budeme počítat pouze se dvěmi vlnami o stejné vlnové délce, intenzitě, fázi a
rychlosti šíření s tím, že počátek vlnění má jinou polohu.
Vztahy pro popis vzhledem k bodu M vypadají takto:










Fázový rozdíl lze vyjádřit vztahem:










(x2 − x1) (1.8)
Interference se dá dělit na konstruktivní a destruktivní interferenci. Konstruktivní inter-
ference nastává, pokud bude dráhový rozdíl roven sudému násobku půlvln (λ/2).Destruktivní
interference nastane, pokud dráhový rozdíl bude roven lichému násobku půlvln.[8]
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Optická vlákna se využívají v optoelektronice a ve sdělovací technice. Základem vlákna je
jádro, vyrobené ze směsi křemenného a germaniového skla GeO2. Přenos ve vlákně funguje na
principu úplného odrazu světla. Aby jádro bylo funkční, musí být index lomu jádra vyšší, než
index lomu pláště. Světlo se tedy na rozhraní jádra a pláště odráží a šíří se po trajektorii, kterou
udává tvar vlákna. Existují tři základní druhy vláken, používané v informačních sítích.[9][10]
• Single Mode vlákna (jednovidové)
• Multi Mode Step Index vlákna (mnohavidové se skokovou změnou indexu lomu)
• Multi Mode Gradient Index vlákna (mnohavidové s gradientní změnou indexu lomu)
Obrázek 2.1: Rozdělení optických vláken dle šíření vln
2.1 Navázání světla do optického vlákna
Pro navázání světla do optického vlákna je důležitý jeden z jeho parametrů - NA (numerická
apertura). Tento parametr nám udává rozsah úhlů, pod kterými se světlo navázané do vlákna
může vláknem šířit.
Vztah pro numerickou aperturu je vyjádřen takto.
NA = n0 × sinΘ = n21 − n22 (2.1)
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n je index lomu světla prostředí, ze kterého se světlo navazuje. Theta je maximální úhel navázání
světla. n1 a n2 jsou indexy lomu jádra a pláště. Princip navázání světla do optického vlákna je
znázorněn na obrázku níže.[11]
Obrázek 2.2: Navázání světla do optického vlákna
2.2 Optické vlákna SM
Jednovidová vlákna mají menší průměr jádra oproti mnohavidovým vláknům (9µm). Protože
přenáší jen jeden vid, nedochází k vidové disperzi a vzniká nižší útlum. Jednovidová vlákna se
proto používají k přenosu na vetší vzdálenosti.[12]
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Obrázek 2.3: Průřez SM vláknem
2.3 Koherentní zdroje záření
Koherentní zdroje záření emitují koherentní monochromatické světlo. Takový zdroj je např.
laserová dioda. Díky tomuto prvku došlo v velkému technologickému pokroku v optoelektronice.
Laserová dioda využívá stimulované emise. Základní podmínky pro funkci laserové diody jsou
zmíněny níže a popsány v dalších podkapitolách.[13]
• Inverze populace
• Překročení prahového budícího proudu
• Použití rezonátoru
2.3.1 Inverze populace
Nejprve je potřeba ujasnit pojmy absobce a emise světla. Elektrony v materiálu se v důsledku
pohlcení nebo-li absorpce energie dostávají do vyšší energetické, tzv. excitační hladiny. K tomuto
dochází pouze, pokud platí, že E = h× v = ∆EH , kde E je absorbovaná energie a EH je rozdíl




Obrázek 2.4: Absorpce a emise fotonu
Inverze populace je stav, kdy je ve vyšším energetickém stavu více elektronů, než v nižším
energetickém stavu. S využitím dvou energetických hladin nelze dosáhnout inverze populace.
Využíváme k tomu tří a více energetických hladin. Důležitá je metastabilní hladina, což je
hladina, ve které elektron setrvává určitou dobu a až poté padá do nižší energetické hladiny. Na
obrázku vidíme příklad inverze populace mezi hladinou h3 a h2.[13][14]
Obrázek 2.5: Příklad inverze populace pomocí čtyř hladin
2.3.2 Překročení prahového budícího proudu
Pro vybuzení stimulované emise je také potřeba překročit hranici prahového budícího proudu.
Do chvíle překročení vzniká spontánní emise, od překročení hranice již vzniká stimulovaná emise
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a prudce narůstá výkon stimulovaného záření.[13]
Obrázek 2.6: Závislost emitovaného výkonu na budícím proudu
2.3.3 Použití rezonátoru
Optický rezonátor je dutina s pasivním dielektrickým prostředím, po stranách obklopená
odrazovými plocha. Díky vysokému rozdílu indexů lomu tyto plochy fungují jako zrcadla. Nej-
běžnejší a nejjednodušší příklad rezonátoru u polovodičových laserových diod je soustava dvou
rovnoběžných rovinných zrcadel obdélníkového tvaru v určité vzdálenosti. Takové soustavě se
říká Fabry-Perotův rezonátor.[13]
Obrázek 2.7: Fabry-Perotův rezonátor
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3 Optické vláknové senzory
Obecně opticko-vláknové senzory a systémy vycházejí z optických komunikací. Rozdíl je v
tom, že zatímco v oboru optických komunikací chceme docílit toho, aby vlna světelného záření
byla po celé délce trasy co nejméně ovlivněna okolními vlivy, tak v případě vláknově optických
senzorů chceme, aby byla vlna světelného záření v senzorickém systému co nejvíce ovlivněna
námi zvolenou měřenou veličinou. Porovnáním optického vstupu a optického výstupu zjistíme,
jak moc byla vedená vlna ovlivněna měřenou veličinou a poté lze určit velikost měřené veličiny.
Optické senzory nabízejí mnoho výhod, jako např. malé rozměry, vysoká citlivost na měřenou
veličinu, nízká hmotnost, velká šířka pásma atd. Mezi hlavní nevýhody spadá vysoká citlivost i
na ostatní veličiny ovlivňující vlnu, tudíž na výstupu existuje velké zatížení chybou. U novějších
typů senzorů by to mohla být cena. Dle modulace měřené veličiny můžeme senzory dělit na
• Intenzitní (Amplitudové) senzory
• Interferometrické (Fázové) senzory
• Polarometrické (Polarizační) senzory
• Spektroskopické (Frekvenční) senzory
[15]
3.1 Interferometrické senzory
Interferometrické senzory porovnávají rozdíl fáze vln, jež uběhly stejnou dráhu. K tomu je
využíván jev, zvaný interference záření(kapitola 1.7). Pro konstrukci takového senzoru je obecně
potřeba kvalitní laserový zdroj a singlemódová vlákna.




Interferometry lze dále dělit dle konstrukce do tří základních skupin:
• Jednovláknový interferometr s obousměrnou optickou vazbou






Jako příklad jednovláknového interferometru lze použít Sagnacův interferometr, který po-
rovnává fázi dvou optických vln, šířící se proti sobě v cívce optického vlákna. [15][16]
Obrázek 3.1: Sagnacův interferometr
3.1.2 Dvojramenný interferometr
Tento interferometr porovnává fáze světelné vlny šířící se senzorickým optickým vláknem a
referenčním vláknem. Jako příklady dvojramenného interferometru lze uvést Mach-Zehnderův
inteferometr nebo Michelsonův interferometr.[15][16]




Mezimódový interferometr porovnává rozdíl fáze vln dvou, nebo více vidů světelné vlny ve
stejném optickém vláknu. Výhodou je možnost použití vícemódových optických vláken. Nevý-
hodou je složité vyhodnocování interferenčního obrazce. Jako příklad lze uvést Fabry-perotův
interferometr. [15][16]
Obrázek 3.3: Fabry-perotův interferometr
3.1.4 Mach-Zehnderův interferometr
Dvojramenný interferometr, porovnávající změny fáze mezi dvěma světelnými paprsky. I
přesto, že byl vynalezen před více než sto lety, je dodnes používán k mnoha optickým měřením.
Principiálně funguje tento interferometr takto.
Obrázek 3.4: Princip Mach-Zhenderova interferometru
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Světelný paprsek vyzářený koherentním zdrojem záření Z se částečně odrazí od polopropust-
ného zrcadla PPZ1 směrem k zrcadlu Z2, částečně projde skrz směrem k zrcadlu Z1. Paprsky se
opět scházejí na polopropustném zrcadle PPZ2 a jdou dále do detektoru. Na detektoru lze pozo-
rovat rozdíl fází těchto dvou vln. V závislosti na tomto fázovém rozdílu dostaneme na výstupu
interferometru interferenční obrazec.
Interferometr nemusí být vždy reprezentován systémem zrcadel. Vláknově optický Mach-
Zhenderův interferometr využívá dvou jednovidových optických vláken, optického děliče a va-
zebního člene. Takto řešený intefrerometr lze využít jako čidlo pro měření nebo detekci různých
vlivů, například tlaku nebo teploty. Schéma je zobrazeno na obrázku 3.2.
Obrázek 3.5: Schéma vláknově optického MZ interferometru
Světlo ze zdroje rovnoměrně rozděluje optický dělič do dvou ramen jednovidových optických
vláken. V obou vláknech klesne výkon o 3dB, to znamená, že se ramenem šíří polovina vstupního
výkonu. Paprsky se opět spojí v optickém coupleru, kde dochází ke skládání vln z obou ramen.
Následovně je světlo snímáno detektorem a dále vyhodnocováno. Libovolný externí zásah by
mohl ovlivnit světlo šířící se rameny interferometru a tím změnit rozdíl fází mezi rameny. To
může mít za následek vyšší chybovost měření.[17][18]
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4 Přehled dosavadního stavu techniky
V této části je splněn bod zadání o provedení rešerše o použití optických a vláknově optic-
kých senzorů v dopravě. Jsou zde shrnuty stávající technologie a senzory v silničním a vlakovém
provozu. Rešeršní hledání jsou vždy rozdělena do tří podskupin (konvenční senzory, optické
a vláknově optické senzory, interferometrické senzory). Celá rešerše se zaměřuje na ITS (inte-
ligentní dopravní systémy), které dnes představují trend a spojují informační a komunikační
technologie s dopravními sítěmi.
4.1 ITS (Inteligentní dopravní systémy)
Počátkem ITS byl projekt CACS (Comprehesive Automobile Traffic Control System), který
měl za úkol dynamicky řídit silniční dopravu a provoz. Automobily komunikovaly prostřednic-
tvím silničních jednotek (antény zabudovány v povrchu vozovky) s centrální počítačovou řídící
jednotkou, která zpracovává a koordinuje shromážděné informace. Tento projekt vznikl roku
1973 v Japonsku, kde byl úspěšně testován.[19]
Dalším významným projektem byl například UTMS (Universal Traffic Management System),
zahrnující pokročilý mobilní informační systém, integrovaný systém řízení dopravy, systém pri-
orit veřejné dopravy, dynamický systém navádění na cesty, systém řízení mobilních operací a
systém řízení ochrany životního prostředí.[20]
Dnes ITS představují spojení dopravních sítí s informačními a komunikačními technologiemi.
Díky výzkumu a zdokonalování stavu techniky se tyto různě dokonalé systémy rozšířily a uplat-
nily po celém světě. Jejich hlavním účelem je zvýšit plynulost dopravy optimalizací dopravních
toků a zvýšit tak plynulost provozu a vliv na životní prostředí. ITS tedy pomáhají řidičům, ces-
tujícím, provozovatelům dopravy, veřejné správě atd. tím, že spojují jejich potřeby do jednoho
systému.[21]
Pro nasazení ITS je potřeba vytvořit odpovídající infrastrukturu, jejíž hlavní části jsou sen-
zory dopravy, komunikační prostředí a informační technologie. Senzory se starají o sběr dat





• Rozvor a počet náprav
• Nápravové zatížení vozovky
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• Detekce zastavení vozidla
• Detekce řazení vozidla do jiného pruhu či směru jízdy
• Hustota provozu
Senzory dělíme dle toho, zda je nutné zabudovat senzor do vozovky či kolejiště (destruktivní),
nebo zda to nutné není(nedestruktivní). Umístění senzorů může být vedle komunikace, nad
komunikací, na povrchu vozovky či kolejiště nebo do povrchu vozovky či kolejiště.
4.2 Rešerše v oblasti silničních vozidel
V této kapitole je provedeno rešeršní hledání používaných měřících technologií v oblasti
silničních komunikací a vozidel. Hledání je rozděleno do tří částí(Konvenční senzory, Optické a
vláknově-optické senzory, Interferometrické senzory).
4.2.1 Konvenční senzory
4.2.2 Pneumatické senzory
Pneumatické senzory se vyznačují přesností a snadnou instalací. První takovýto detektor byl
zkonstruován již ve 20. letech minulého století. Na vozovku je položena trubka, ve které se při
průjezdu auta změní tlak a tato změna je detekována. Použít je lze pro měření intenzity provozu,
nebo za použití dvou detektorů je možno měřit rychlost.
Slabinou této technologie je špatná schopnost rozpoznávat vozidla stojící či pohybující se
příliš nízkou rychlostí. Dále může vzniknout problém s počítáním náprav v hustém provozu.[25]
Obrázek 4.1: Schéma konstrukce pneumatického senzoru
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4.2.3 Smyčky a magnetické senzory
Tyto senzory jsou elektromagnetické detektory se stacionárním polem, které jsou umisťovány
pod povrch vozovky. Díky své jednoduchosti a spolehlivosti to jsou jedny z nejčastěji používaných
detektorů. Indukční senzor obsahuje indukční smyčku, detektor a analytickou jednotku.
Pomocí kabelového vodiče, umístěného 25 - 65 mm ve vozovce, je vytvořena indukční smyčka,
a pokud okolo projíždí vozidlo, kovovou karoserií naruší elektromagnetické pole kolem indukční
smyčky a změnu zaznamená detektor. Tento senzor tedy detekuje průjezd vozidla. Pokud se
zařadí více senzorů za sebou, lze měřit i rychlost vozidla. Použit může být ale i pro určení
klasifikace dopravního proudu, sběr dopravních dat atd. [22][23].
Výhodou je určitě snadná instalace tohoto řešení, plus jeho přesnost a spolehlivost. Mezi
nevýhody by se mohlo řadit omezení použití u železobetonových konstrukcí a to, že vzhledem k
instalaci ve vozovce stoupají náklady na odstranění případných poruch nebo dysfunkcí.[24]
Obrázek 4.2: Schéma konstrukce indukčního senzoru
4.2.4 CCTV Technologie
Technologie Closed Circuit Television(CCTV) je založena na detekci změny hodnot barev a
jasu v digitalizovaném statickém obrazu. Tento systém se skládá z jedné nebo více videokamer,
které jsou navzájem propojeny a výkonného počítače pro zpracování dat. CCTV počítá rychlost
vozidla na základě doby průjezdu vozidla měřeným úsekem a známé vzdálenosti mezi bodem
vjezdu a výjezdu. Umí dokonce i evidovat SPZ vozidel. [26][27]
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Obrázek 4.3: Detekce pomocí CCTV[28]
4.2.5 Technologie Radio Frequency Identification
Tato technologie funguje na principu detekce projíždějících vozidel pomocí radiofrekvenčních
vln. Systém je tvořen RFID čtečkou a aktivními, nebo pasivními štítky. Štítek tvoří anténa a
paměť pro ukládání dat. Výhodou je rychlé a přesné zpracování informací.[29][30]
4.2.6 Optické a vláknově optické senzory v silniční dopravě
Tyto senzory mají různé principy činnosti a k detekci využívají optických vláken. Mezi řadu
výhod patří například přesnost, vysoká citlivost, odolnost atd. Jsou tedy uplatitelné ve specific-
kých systémech ITS.[31] Obecný popis je zpracován v kapitole 3.
4.2.7 Optické a infračervené senzory
Optický paprsek laserového či infračerveného světla je vysílán mezi dvěma body (vysílačem a
přijímačem). V případě průjezdu vozidla je paprsek přerušen. Dalším způsobem instalace může
být umístění přijímače i vysílače vedle sebe a detekovat paprsek odražený od projíždějícího vozi-
dla. Opět můžeme měřit rychlost vozidel, pokud umístíme dva senzory ve specifické vzdálenosti
od sebe.[32][33]
4.2.8 Fiber Bragg Grating (FBG Technologie)
V jádře vlákna je vytvořena struktura mřížky pomocí změn indexu lomu. Změna je tvořena
periodicky, tzn. skokové změny indexu lomu se tvoří v pravidelných intervalech vzdálenosti. Když
se tímto vláknem šíří světlo, odráží se určitá vlnová délka světla od těchto míst zpět. Tato vlnová
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délka se nazývá Braggovská vlnová délka.
λB = 2 ∗ neff ∗ Λ (4.1)
Pokud dojde k mechanickému namáhání takového vlákna (průjezdu vozidla), dojde ke změně
v mřížkové struktuře a odrazí se zpět jiná vlnová délka. Následně dojde k vyhodnocení rozdílu
vlnových délek. Je možné měřit také rychlost vozidla, pokud se umístí dva senzory v pevně dané
vzdálenosti. Senzory tohoto typu jsou destruktivní, umisťují se do vozovky.[34][35] Při měření
v článku[35] byly použity dva principy senzorů. Jeden využívající mikroohybu, a druhý, který
využívá koherenční zrnitosti. V obou případech působí jako senzor celá délka vlákna. Mikro-
ohybový senzor vyžaduje speciální vlákno a speciální nastavení, zatímco v senzoru koherenční
zrnitosti může být použito standardní vlákno.
4.2.9 Mikroohybové senzory
Pracují na principu srovnání vstupního a výstupního výkonu. Vlákno je uloženo do vozovky
ve speciálním ochranném krytu. Průjezd vozidla způsobí deformaci a dojde k vyzáření světla do
pláště. Tím vzniká rozdíl ve výstupním optickém výkonu. Při instalaci dvou senzorů v definované
vzdálenosti lze měřit i rychlost vozidla, jak je popsáno zde[36]
Obrázek 4.4: Princip mikroohybového senzoru
4.2.10 Weight-in-motion
Senzory s technologií WIM se využívají k měření hmotnosti vozidel za pohybu. Zatížení
náprav a kol vozidel lze měřit ve více jízdních pruzích. Dále měří např. rychlost vozidla, šířku
vozidla atd.
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Zde [37] jsou popsány výsledky ze zkoumání speciálního optického vlákna jako snímače za-
tížení kol vozidel běžných rychlostí na dálnicích pro aplikace v systémech WIM. Použité vlákno
má unikátní konstrukci se dvěma jádry s různými efektivními délkami optické dráhy.
Na obrázku lze vidět znázornění měřícího schéma, které bylo uvedeno v článku [38], kde bylo
využito dvojramenného MZ interferometru.
Obrázek 4.5: Základní schéma senzoru a uložení ramen interferometru [38]
V tomto článku[39] je popsán senzor optických vláken pro detekci náprav. Jsou prezentovány
výsledky z terénních testů. Vyhodnocuje se výkonnost optického senzoru vozidla a diskutují
se také metody hmotnosti vozidla v pohybu. Další článek[40] představuje optický vláknový
detektor vozidel pro vozovky. Je založen na dvojramenném Michelsonově interferometru, který
se umisťuje přímo do povrchu vozovky. Detektor je umístěn pod povrchem vozovky a není
vystaven opotřebení, jako je tomu u běžně dostupných komerčně dostupných detektorů náprav.
4.2.11 Interferometrické senzory
Interferometrické senzory byly obecně popsány v podkapitole 3.1. Publikace[41] se zaměřuje
na využití optických senzorů v dopravních aplikacích. Tyto senzory jsou založeny na optických
komunikacích, využívají téměř identické prvky a komponenty jako klasická optická komunikace.
Zásadní rozdíl spočívá v tom, že v optických komunikacích omezujeme dopady prostředí na
přenos samotných informací, zatímco v případě optických senzorů se hledají různá uspořádání,
aby se tyto dopady maximalizovaly. Jsou zde popsány interferometrické senzory, pracující na zá-
kladě porovnání světelných fází v měřicím a referenčním ramenu. Tyto fázové rozdíly lze měřit s
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extrémní citlivostí, takže interferometry s optickými vlákny jsou mnohem přesnější než většina
jiných senzorů. Jelikož je základem konstrukce optické vlákno, senzory jsou odolné vůči elektro-
magnetickému rušení. Nabízejí také jednoduchost implementace, protože nevyžadují destruktivní
instalaci. Rychlost vozidla lze zjistit instalací dvou senzoru ve specifikované vzdálenosti. Člá-
nek[42] obsahuje návrh vláknově optického senzoru pro systémy sběru dat o silničních vozidlech.
Detekovat lze rychlost, typ vozidla, hmotnost a hustota provozu. Senzor využívá Fabry-Perotova
interferometru. Snímací optické vlákno bylo navrženo se speciální kovovou ochranou a instalo-
váno se na povrch vozovky. Měření bylo prováděno v reálném provozu, nicméně neproběhlo v
delším časovém intervalu. Lze tedy nejspíše očekávat únavu materiálu použité ochrany vlákna.
Použíté schéma měření lze vidět na obrázku 4.6.
Obrázek 4.6: Schéma vláknově optického senzoru s F-P interferometrem
V tomto článku[43] je popsán vláknový optický interferometrický senzor a měřicí schéma
včetně vstupních a výstupních prvků pro monitorování hustoty provozu. Navrhovaný měřicí sys-
tém je založen na implementaci senzoru s Mach-Zehnderovým interferometrem. Je konstruován
pro detekci vibrací a akustické odezvy způsobené projíždějím vozidel. Výhodou je jednoduchá
implementace, protože senzor nemusí být instalován destruktivně do vozovky nebo kolejnic.
V tabulce 4.1 je zpracován souhrn aktuálně používaných vláknově optických technologií a
senzorů v oblasti silniční infrastruktury.
V tomto[44] patentovém spise autoři popisují systém pro detekci průjezdu vozidel. Čísla
v kulatých závorkách v tomto odstavci udávají označení prvků na obrázku 4.7. Tento systém
obsahuje vždy alespoň jednu senzorovou stanici (2) a interferometrickou dotazovací jednotku
(9). Pro měření rychlosti se senzorové stanice umisťují od sebe v dané vzdálenosti(4). Jedna
senzorová stanice(2) obsahuje alespoň jeden senzor(5). Interferometrický dotazovací systém (9)
je uzpůsoben tak, aby reagoval na optický fázový posun vytvořený v alespoň jednom senzoru v
důsledku síly působící vozidlem projíždějícím alespoň jednou senzorovou stanicí (2).
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Obrázek 4.7: Schéma detekčního systému ze spisu[44]
Následující užitný vzor[45] popisuje detekci a měření rychlosti projíždějících vozidel pomocí
senzoru se dvěma MZ interferometry. Model obsahuje světelný zdroj, senzorovou jednotku, de-
tektor a jednotku pro sběr a zpracování dat. Senzor je zabudován do vozovky v ochranném
kovovém krytu se speciální plastovou výplní.
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Obrázek 4.8: Schéma senzoru z užitného vzoru[45]
Další patentový spis [46] popisuje optovláknový interferometrický senzor pro monitorování
automobilového dopravního provozu. Tento senzor slouží pro kategorizaci projíždějícího vozidla
a následné zařazení do kategorie osobní nebo nákladní automobil pomocí spektrální analýzy dat
z použitého senzoru s Mach-Zehnderovým interferometrem. Dále je ve spisu uvedena možnost
rozšíření možností senzoru o měření hmotnosti nebo rychlosti. Tuto skutečnost ale autoři spisu
neověřili v praxi. Na obrázku vydíme popis senzoru obsahující laserový zdroj světla (1), ze
kterého prochází světlo skrze optické vlákno (2) do senzoru (3), z kteréhož následně prochází
dalším optickým vláknem (2) do fotodetektoru (6). Fotodetektor je poté propojen datovým
kabelem (5) se zařízením pro zpracování signálu (4).
Obrázek 4.9: Schéma zapojení senzoru z patentového listu[46]
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Tabulka 4.1: Shrnutí vláknově optických technologií využívaných v silniční dopravě
4.3 Rešerše v oblasti železničních vozidel
V této kapitole je provedeno rešeršní hledání používaných měřících technologií v oblasti
železničních komunikací. Hledání je rozděleno do tří částí(Konvenční senzory, Optické a vláknově-
optické senzory, Interferometrické senzory).
4.3.1 Konvenční senzory
4.3.2 Kolejové obvody
Pro monitoring vytížení železničních tratí se dnes používají takzvané kolejové obvody. Tech-
nologie kolejových obvodů pracuje na principu, že je trať rozdělena do stanovených úseků, které
jsou navzájem elektricky izolovány. Pokud projede vlaková souprava, způsobí tím uzavření ob-
vodu mezi dvěmi kolejnicemi a tato souprava je detekována. Nevýhodou řešení je, že při použití
tohoto systému je potřeba vytvořit kvalitní vodivé spojení mezi dvěma kolejnicemi. Další ne-
výhodou je určitě zvýšení elektromagnetického rušení s nástupem nových trakčních technologií.
Nevýhoda také spočívá v malé odolnosti vůči poškození např. úderem blesku.[47][48]
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Obrázek 4.10: Princip kolejového obvodu
4.3.3 Optické a vláknově optické senzory
4.3.4 LIDAR(Light Detection And Ranging)
Technologie LIDAR se dnes využívá přednostně pro měření vzdálenosti, ale lze také nalézt
využití i při měření atmosférických jevů, mapování terénu, atd. Výsledek této metody je obrovské
množství bodů, které jsou dále zpracovatelné do digitálního 3D modelu snímaného objektu,
nebo terénu. Při měření se využívá doba, za kterou vyzářený světelný pulz urazí vzdálenost ke
snímanému objektu a zpět. LIDAR většinou pracuje v rozsahu vlnových délek 1060 nm až 1540
nm.
V oblasti železniční dopravy se tato technologie může využít například pro detekci projíždě-
jících vozidel, či jejich bezprostřední blízkosti, nebo pro monitoring kolejiště. Při monitorování
kolejiště jsou senzory umístěny přímo na železniční soupravu pomocí speciálních úchytů. Rozsah
vzdálenosti pro detekci objektů je 0,2m až 10m.
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Dále lze tento systém využít pro detekci přítomnosti soupravy, rychlost soupravy, délku
soupravy, analýzu zakřivení kolejí a nebo snímání profilu soupravy, což je zobrazeno na obrázku.
Tato technologie, resp. její princip, je velice podobná technologii CCTV. Výhodou je, že LIDAR
není ovlivněn změnou intenzity slunečního záření. Nevýhodou ale může být snížení účinnosti v
horším počasí(za mlhy). [49][50][51][52].
Obrázek 4.11: Snímání profilu soupravy pomocí LIDAR, převzato z [49]
4.3.5 Intenzitní senzory
Princip snímání u tohoto typu senzorů je založen na vyhodnocení výkonu, který se naváže
z konce jednoho vlákna do druhého vlákna, při umístění vláken naproti sobě, resp. na relativ-
ním pohybu konců vláken vůči sobě. Vyhodnocován je poté výstupní výkon, který se naváže
do druhého vlákna. Měření probíhá bodově, na každé měřicí místo je potřeba jednoho snímače.
Toto řešení lze využít například pro detekci souprav, směru jízdy soupravy nebo měření rychlosti.
Mezi nevýhody těchto jednoduchých senzorů právě měření změn navázaného výstupního
výkonu, protože z toho důvodu je snímač citlivý na změny teplot a je zde limitován dynamický
rozsah měřených změn. [53][59]
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4.3.6 FBG senzory
FBG senzory jsou dnes nejspíš nejpoužívanější aplikací v rámci železniční dopravy. Většina z
nich je založena na měření napětí způsobeném průchodem vlaku. Působením hmotnosti vlaku na
koleje, resp. kolejový pražec vzniká deformační napětí, které v kolejnici vytváří místa s expanzí,
neutrálním stavem nebo kompresí.
Článek[60] se zabývá možným využitím FBG senzorů pro detekci náprav v železničním in-
ženýrství. Systém se v podstatě používá pro počítání vlakových náprav, které projíždějí kolem
senzoru umístěného na kolejišti. Byly provedeny terénní zkoušky a bylo prokázáno, že FBG
má velký potenciál pro nahrazení konvenčních systémů počítání železničních náprav. Počítadlo
náprav FBG má oproti svým běžným protějškům mnoho výhod díky své elektrické odolnosti
vůči hluku, schopnosti multiplexování, kompaktnosti a co je důležitější, jeho relativně nízkým
nákladům na konstrukci.
Tento článek[61] představuje vysoce citlivé prostředky pro monitorování železnic na základě
měření vibrací. FBG akcelerometry umístěné na pražci byly použity jako senzorové hlavy, což
výrazně usnadnilo montážní práce snímače pole ve srovnání s umístěním na patě kolejnice.
Optimalizovaný algoritmus demodulace signálu byl účinně použit pro extrakci informace o počtu
náprav a průměrné rychlosti z akcelerometru. Vynikající schopnost vyvinutého systému získávat
oba parametry byla prokázána v průběhu běžných provozních zkoušek prováděných na belgické
železniční trati. Výhodou je jistě snadná instalace, multifunkční diagnostika, dobrá integrita dat.
Následující publikace [62][63][64][65] se zaměřují na experimentální měření a ověřují využití
FBG senzorů v železniční dopravě. V rámci těchto měření byly zkoumány různé typy Brag-
govských mřížek, upevňovány na stojinu, nebo na patu kolejnice. Použity byly různé formy
zapouzdření. Dle měření bylo možno určit parametry jako detekce soupravy, identifikace směru
jízdy, rychlost soupravy, nebo počet vlakových souprav.
Obrázek 4.12: Způsoby upevnění FBG senzorů na kolejnici[65]
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4.3.7 Interferometrické senzory
V rámci železniční dopravy lze využít i interferometrických senzorů, i když zatím není mnoho
publikací zaměřených na tuto problematiku.
Článek[66] se zaměřuje na využití optovláknového senzoru akustické odezvy pro monitoro-
vání kolejové dopravy na velké vzdálenosti. Akustická odezva způsobená kolejovým vozidlem,
nebo vlakovou soupravou je zaznamenána citlivým interferometrickým senzorem a dále zpra-
cována vyhodnocovací jednotkou. Interferometrické senzory lze při správné konfiguraci využít
jako senzory akustické odezvy a jsou tedy vhodné pro toto využití. Lze takto detekovat průjezd
soupravy, v případě použití dvou senzorů lze měřit i rychlost vlakové soupravy.
Autoři článku[67] popisují implementaci senzorů s Fabry-Perotovým interferometrem do pre-
fabrikovaných betonových pražců přímo při výrobě. Tyto pražce jsou podepřeny betonovým nebo
asfaltovým podkladem. Článek popisuje měření a rozebírá aspekty týkající se návrhu snímače
a prefabrikace snímacích pražců i postup zapuštění do betonové dráhy. Měření byla prováděna
na zkušebním vzorku s plným rozsahem (deskový pás o délce 6,45 m), poté i na skutečné vy-
sokorychlostní trati. Senzory lze využít pro detekci soupravy, zjištění počtu náprav nebo určení
směru jízdy. V případě využití více senzorů lze určit rychlost kolejové soupravy.
Následující patentový spis [68] popisuje interferometrický senzor, sloužící k detekci vlakových
souprav a pro určení počtu náprav. Detekce je založena na principu snímání vibrační odezvy
způsobené vlakovou soupravou při průjezdu. Senzorická část senzoru musí být v těsném kontaktu
s kolejnicí, referenční část včetně vyhodnocovací části je umístěna mimo koleje. Na obrázku 4.13
lze vidět měřící schéma, skládající se z laseru(LS), vazebního členu (OBT), referenční části (SD),
vazebního členu (OBK) a vyhodnocovací části (AG a ZE).
Obrázek 4.13: Schéma zapojení interferometrického senzoru a implementace na kolejnici
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5 Úvod do praktické části
V této části práce se zaměřím na teoretický popis měření vibračne-akustické odezvy pomocí
Mach-Zehnderova interferometru. Dále zde bude k nalezení popis a schéma měření a teoreticky
rozebrány prvky, které byly při měření použity a software, který sloužil ke zpracování naměřených
hodnot.
V kapitole 6 se zaměřím na konstrukci a postup při konstrukci samotného senzoru, včetně
použitého materiálu a součástek.
V kapitole 7 rozeberu a popíšu samotné měření a jeho průběh. Také splním část zadání o
měření frekvenčního rozsahu senzoru.
5.1 Měření vibračně-akustické odezvy pomocí MZ interferometru
Algoritmus vyvinutý pro účely detekce projíždějících vozidel je založen na vyhodnocování
užitečného signálu, vyprodukovaného projíždějícím vozidlem. V případě, že se vozidlo přibli-
žuje k senzoru, vytváří vibračně-akustickou odezvu, jejíž intenzita roste úměrně se snižující se
vzdáleností vozidla od senzoru. Intenzita opět klesá, jakmile se vozidlo začne opět od senzoru
vzdalovat. Maximální intenzity této odezvy je dosaženo v době, kdy je vozidlo na úrovni senzoru.
Algoritmus hledá první amplitudové maximum(průjezd přední nápravy vozidla) nad nastavenou
rozhodovací úrovní, která je stanovena s ohledem na šumové pozadí. Toto maximum se poté
projeví na výstupu z fotodetektoru a jeho poloha udává čas průjezdu vozidla. Toto amplitudové
maximum je charakteristické pro všechny vozidla. Rozdíl je pak v případě osobních vozidel, kdy
je maximum pouze jedno. Je to způsobeno rozlišovací schopností senzoru, protože tím, jakou
má vozidlo rychlost v kombinaci s malou vzdáleností obou náprav je způsobena odezva, která
je zaznamenána jako pouze jedno charakteristické maximum. Pokud má snímané vozidlo váhu
nad 3,5 tuny, tak lze při nižší rychlosti a délce vozidla nad 10 metrů detekovat i více, než jedno
maximum. Každé toto maximum poté charakterizuje každou jednotlivou nápravu.
5.2 Schéma senzoru s MZ interferometrem
Měřící soustava, která byla použita v rámci této práce byla velice podobná standardnímu
zapojení MZ interferometru.
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Obrázek 5.1: Schéma měřící soustavy
Pro měření v reálném provozu bylo použito následující měřící schéma.
Obrázek 5.2: Použité měřící schéma pro detekci vozidel nad 3,5 tuny
5.3 Použité optické prvky a měřící přistroje
5.3.1 Laserová dioda
Pro konstrukci interferometrického senzoru je potřeba zvolit kvalitní zdroj koherentního zá-
ření (viz kapitola 2.3). Pro účel této práce byla vybrána laserová dioda DFB(distributed feedback
laser) o výstupním výkonu 3 mW, pracovní vlnové délce 1500 nm a šířce spektrální čáry 0,01 nm.
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Rezonátor laseru s distribuovanou zpětnou vazbou je tvořen periodickou strukturou, která
je distribuována jako reflektor v rozsahu vlnových délek působení laseru a obsahuje zesilovací
médium. [58]
Obrázek 5.3: Rezonátor DFB laseru
5.3.2 Izolátor
Optický izolátor je optická součástka, která má funkci takovou, že propouští světlo pouze
v jednom směru. Tím pádem zamezuje tomu, aby se odražené světlo vracelo zpět ke zdroji
záření. Optický izolátor je vlastně alternativa Faradayova rotátoru. Faradayův rotátor je základní
optické zařízení, umožňující skrze přesně nastavené magnetické pole snadno změnit polarizaci
světla. Toto se využívá pro nejrůznější vědecké aplikace. Rotátory se velmi často aplikují v
optických telekomunikacích a v laserové fyzice.
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Obrázek 5.4: Faradayova rotace
Míra stočení polarizační roviny je přímo úměrná dráze d, po níž se světelné záření šíří v
prostředí. Přímo úměrná je i velikosti složky vektoru magnetické indukce B ve směru šíření
světla. Orientace vektoru pak určuje směr otáčení polarizační roviny. Rovina polarizace se otočí
o úhel β, jehož velikost lze vypočítat pomocí následující rovnice.[54]
β = B ∗ d ∗ V (5.1)
V je zde koeficientem úměrnosti, neboli Verdetova konstanta, která je charakteristická pro
dané prostředí.
5.3.3 Vazební člen
Vazební člen je pasivní optický prvek používaný v optických komunikacích. Jeho hlavní funkcí
je rozdělení vstupního paprsku do dvou či více výstupních paprsků. Výkon výstupních paprsků
záleží na dělícím poměru vazebního členu, tudíž můžou, ale nemusí mít stejný optický výkon.
Pro účely této práce byly použity 2 vazební členy s poměrem 50:50. Paprsek byl tedy vazebním
členem rozdělen do dvou větví totožných paprsků. Druhým vazebním členem byl opět sloučen
a poté přiveden na výstup. Dělící poměr byl zvolen z toho důvodu, že největší kontrast má
interference světla právě tehdy, když jsou inzenzity obou vlnění stejné.[55]
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• Rezonanční frekvence f0 = 2 Hz
• Odstranění stejnosměrné složky
• Odstranění nežádoucích nízkých frekvencí
5.3.4.2 Fotodetektor
• ThorLabs PDA20H-EC - Amplified Detector
• PbSe
• Rozsah vlnových délek: 1.5µm 4,8µm
• Šířka pásma: až 10 kHz
• Výstupní napětí: 5V / 10V
• Vstupní výkon: 220-240V, 5W
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Obrázek 5.6: Použitý fotodetektor
5.3.4.3 Software
• LabView Signal Express 2017
5.3.4.4 Měřící karta
• NI myDAQ
• 8 digitálních I/O
• připojení přes USB konektor k PC
Obrázek 5.7: Měřící karta NI myDAQ
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5.4 Softwarové zpracování signálu
Monitorovací aplikace vyhodnocuje úroveň šumového pozadí s přednastavenými limity zajiš-
ťující dostatečný odstup užitečného signálu od šumu (minimálně 3dB) a když je úroveň vibračně-
akustické odezvy od vozidel vyšší než tato limitní hodnota, systém indikuje projíždějící auto.
Použití relativní úrovně místo absolutní zvyšuje odolnost systému proti falešné detekci vozidla
způsobenou šumem z okolního prostředí.
Obrázek 5.8: Monitorovací aplikace
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6 Konstrukce opticko-vláknového senzoru
6.1 Použité součásti a materiál
• Krabice Malpro S-BOX 716 380x300x120mm IP65 šedá
Obrázek 6.1: Malpro S-BOX 716
• Polystyren EPS Perimetr SD 150
• 2x Průchodka EG-11BL, PG závit, vnitřní průměr 15mm
Obrázek 6.2: Průchodka EG-11BL
• 2x Single Mode Dual Window Coupler 50:50, konektor FC/APC viz obr. 5.2.
6.2 Postup konstrukce
Nejdříve bylo potřeba z velkého kusu polystyrenu vyříznout 2 menší kusy o stejné ploše
a vydlabat je takovým způsobem, aby při položení těchto dvou kusů na sebe vznikla dutina
(ochranné pouzdro), ve které budou uloženy oba vazební členy společně s referenční větví. Dále
byly do krabice vyvrtány otvory na vstupní a výstupní kabeláž interferometru a do těchto otvorů
byly umístěny průchodky. Poté byly do spodní části ochranného pouzdra vyřezány vývody pro
kabeláž a spodní část byla připevněna ke dnu krabice, která sloužila jako úložný box senzoru
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(viz obrázek 6.3). Poté byly do dutiny ve spodní části ochranného pouzdra upevněny vazební
členy, vyvedeny kabely a zapojena referenční větev.
Původně byla měřící větev vedena po dnu úložného boxu, které ovšem nemělo hladký po-
vrch(lze vidět na obrázku). Po konzultaci s vedoucím práce byla měřící větev vedena po opačném
hladkém dnu úložného boxu, aby vzorek na původním dnu nemohl způsobit chybu měření.
Obrázek 6.3: Průběh konstrukce
Nakonec proběhlo jen pár drobných úprav výšky polystyrenového ochranného pouzdra a
upevnění všech součástí tak, aby nemohlo dojít k destrukci celé sestavy např. při převozu, nebo
jiné manipulaci. Výsledný vzhled sestaveného senzoru lze vidět na obrázku 6.4.
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7.1 Měření frekvenčního rozsahu senzoru
V této podkapitole je popsán princip určení frekvenčního rozsahu zkonstruovaného senzoru,
tedy rozsahu, ve kterém je senzor schopen věrohodně detekovat vibračně-akustickou odezvu z
okolního prostředí. Byly použity dva typy reproduktoru, basový a výškový, oba dva buzeny har-
monickým signálem o amplitudě 20V z generátoru. Reproduktory byly umístěny cca 1 metr od
senzoru. Zjištění probíhá laděním frekvence buzeného signálu. Pokud vidíme znatelný peak ve
frekvenčním spektru, měníme frekvenci buzeného signálu, dokud peak nesplyne s šumem. Po-
slední hodnota viditelného peaku je mezní frekvencí. Toto bylo provedeno pro horní i dolní mez.
Byla zjištěna spodní hranice 2 Hz a horní hranice 140 Hz. Dle ISO 4866: 2010 [57] je vibračně-
akustická odezva kamionové dopravy v rozmezí 75-95 Hz, takže frekvenční rozsah senzoru splňuje
požadavky pro detekci těchto vozidel.
Obrázek 7.1: Schéma pro měření frekvenčního rozsahu senzoru
7.2 Praktické měření
Praktická měření, respektive detekce automobilových vozidel byla realizována celkem v 5 tes-
tovacích dnech, kdy bylo celkem zaznamenáno interferometrickým senzorem 443 automobilových
vozidel nad 3,5 tuny. Pro praktickou instalaci je z hlediska bezpečnosti možné umístit senzor
minimálně 1 metr za krajnicí vozovky, největší vzdálenost činí 3,125 metrů od krajnice vozovky.
Senzor je dle zadání určen pro detekci vozidel v nebezpečném prostředí jako jsou např. důlní
šachty atp. Jelikož by bylo velice obtížné se na takovéto místa dostat, měření proběhlo v reálném
provozu na pozemní komunikaci. Měření bylo realizováno na 3 místech ve městě Ostrava, a to
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Svinov mosty, dále na ulici Studentská a na ulici Celní. Rozsah rychlostí měřených vozidel nad
3,5 tuny lze vymezit od 30 do 80 km/h dle limitace uvedeného dopravního značení.
Na následujících obrázcích lze vidět fotografii jednoho z měřících stanovišť a dále koláž
vybraných fotografií projíždějících nákladních vozů.
Obrázek 7.2: Měřící stanoviště Svinov mosty
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Obrázek 7.3: Průběh měření - koláž vybraných fotografií průjezdů
Tabulka níže popisuje jednotlivé měřicí dny, vzdálenost senzoru od krajnice vozovky, počet
zaznamenaných vozidel senzorem a úspěšnost detekce interferometrickým senzorem vyjádřenou
v procentech. Jako reference pro stanovení počtu vozidel jsme využili praktickou kalkulaci měřicí
osobou v místech měření.
Lze pozorovat, že vlivem zvětšující se vzdálenosti klesá úspěšnost detekce vozidel. Tato sku-
tečnost může být dána nedokonalou manuální konstrukcí senzoru, vnějšími vlivy prostředí jako
počasí, podkladovou vrstvou (v rámci měření vždy asfalt), stejně tak různými parametry vozidel
apod. Je tedy důležité se pro navazující vývoj senzoru na tyto oblasti zaměřit. K tomu by ale




Obrázek 7.4: Vibračně-akustická odezva projíždějícího autobusu v časovém spektru
Obrázek 7.5: Vibračně-akustická odezva projíždějícího autobusu ve frekvenčním spektru
Obrázek 7.6: Vibračně-akustická odezva projíždějícího kamionu v časovém spektru
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Obrázek 7.7: Vibračně-akustická odezva projíždějícího kamionu ve frekvenčním spektru
Obrázek 7.8: Vibračně-akustická odezva projíždějícího krátkého nákladního vozidla v časovém
spektru
Obrázek 7.9: Vibračně-akustická odezva projíždějícího krátkého nákladního vozidla ve frekvenč-
ním spektru
Na obrázcích můžeme vidět charakteristiky v časovém i frekvenčním spektru projíždějících
vozidel nad 3,5 tuny. První dva obrázky zobrazují charakteristiky odezvy projíždějícího auto-
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busu MHD. Další dva obrázky zobrazují charakteristiky odezvy projíždějícího kamionu. Poslední
dva obrázky zobrazují charakteristiky odezvy projíždějícího krátkého nákladního vozidla. Tento
průjezd byl detekován na měřícím stanovišti na ulici Studentská. Dle krátkého trvání odezvy v
čase lze určit, že vozidlo jelo velmi rychle.
Viditelná maxima ve frekvenčním spektru při kmitočtu 75-95 Hz jsou typickým projevem
dynamických efektů v důsledku těžké kamionové dopravy, což odpovídá rozsahům uvedeným v
ISO 4866: 2010 [57]





1 86 99,12 1
2 93 98,76 1
3 112 99,34 1,5
4 74 97,17 3,125
5 78 98,34 2
Sumarizace 443 98,54 -




Závěrem bych rád shrnul tuto práci, výsledky této práce a celkový přínos. V rámci teoretické
části této práce byly obecně popsány vlastnosti světla, optické vlákna a vláknově optické senzory.
V dalších kapitolách byla zpracována rešerše o dosavadním stavu techniky v dopravním provozu,
byl sestrojen vláknově optický senzor na bázi Mach-Zhenderova interferometru a byl proměřen
jeho frekvenční rozsah. V úvodu do praktické části je popsán princip algoritmu pro vyhodnocení
vibračně-akustické odezvy projíždějících vozidel, vyobrazeno schéma senzoru, popis použitých
měřících přístrojů a softwaru pro zpracování signálu.
V praktické části je popis použitých součástí včetně samotné konstrukce senzoru. Dále se
praktická část zaměřuje na měření v reálném provozu. Bylo uskutečněno 5 měřicích dní, během
kterých bylo detekováno celkem 443 nákladním vozidel na 3 různých stanovištích s vysokou
úspěšností detekce 98,54%. Z důvodu nemožnosti přístupu do nebezpečných prostředí např. důlní
šachty bylo měření uskutečněno v silničním provozu, avšak tyto výsledky jsou přenositelné i do
nebezpečných prostředí. Výstupem práce je informace, že vzdálenost senzoru od krajnice vozovky
má určitý vliv na jeho citlivost respektive úspěšnost detekce vozidel. Tato problematika ale
nebyla dále zkoumána, jelikož by se jednalo o dlouhodobý výzkum, který nelze časově uskutečnit
v rámci této diplomové práce.
Splněny všechny body zadání. Mezi největší výhody představeného typu interferometrického
senzoru patří nízká hmotnost, nízká cena v rámci jednotek tisíc korun za senzor, malé rozměry,
ale také možnost oddělení místa měření od místa zpracování signálu a to v rámci stovek metrů až
jednotek kilometrů. Omezení je pouze ve výkonu použitého zdroje záření a v útlumu použitých
optických vláken. Viditelná maxima ve frekvenčním spektru ve frekvenčním rozsahu 75-95 Hz
jsou typickým projevem dynamických efektů v důsledku těžké kamionové dopravy, což odpovídá
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